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SAŽETAK 
U radu je opisan i razrađen postupak procjene sposobnosti procesa, te su definirani uvjeti 
koje je potrebno zadovoljiti prije postupka procjene. Sposobnost procesa se procjenjuje 
računanjem indeksa sposobnosti procesa. Kako bi mogli procjenjivati sposobnost procesa 
raspodjela podataka mora se aproksimirati normalnom raspodjelom, te proces mora biti 
stabilan i bez značajnih uzroka varijacija. Pouzdana procjena sposobnosti procesa može se 
donijeti samo temeljem praćenja procesa primjenom odgovarajuće kontrolne karte i nakon 
dovođenja procesa u stanje statističke kontrole.  U radu su također opisane najčešće korištene 
kontrolne karte kao i sam odabir odgovarajuće kontrolne karte i njihova analiza. 
Sposobnost procesa daje odnos postavljenih specifikacija i tolerancija, određenih zahtjevima 
kupaca i ponašanja, odnosno rasipanja procesa. 
Tolerancije predstavljaju dopušteno odstupanje od određenih vrijednosti ili standarda i 
imaju različita značenja u različitim stadijima procesa. Analiza tolerancija postala je sve 
važnija i važnija, a značajnu pažnju dobila je proizvodnoj industriji. Konačni cilj analize 
tolerancija je ne samo poboljšavanje proizvoda nego i smanjenje cijene proizvoda. Da bi se u 
današnje vrijeme proizveo six sigma  proizvod bez mijenjanja specifikacija moraju se smanjiti 
varijacije proizvoda. Statističko određivanje tolerancija je viša razina određivanja tolerancija 
pri kojoj se određuju statističke karakteristike varijable A koje su određene varijacijom 
varijable B. Većina inženjera primjenjuje neki od načina određivanja tolerancija dok su 
najčešće metode obrađene u radu, Metoda najgorih slučajeva (Worst Case Analysis - WCA), 
suma kvadrata korijena (Sum of Squares - RSS) te metoda Monte Carlo (MCA) poznata još 
kao Six Sigma analiza tolerancija. 
 
Na kraju rada nalaze se mjerenja i rezultati  ocjena sposobnosti procesa izrade hidrauličkog 
cilindra tvrtke Hidropneumatika. 
 
Ključne riječi: kontrolne karte, sposobnost procesa, statističke tolerancije 
 
 
Ante Topić PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA IZRADE HIDRAULIČKIH CILINDARA 
Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 
SUMMARY 
This study shows principle of process capability estimation  and defines all conditions 
needed before estimation can be successful engaged. To be able to estimate capability of 
process, data management has to be approximated evenly and entire process has to be stable 
without noticeable anomalies. Reliable estimation of process capability can only be initiated 
with proper process monitoring using appropriate control card and after process itself is in 
statically controlled environment. Study also shows most used control cards and their 
analysis. 
Process ability is defined by user specification, and tolerance which are defined by 
consumers, also known as process scattering. Tolerance itself defines maximum deviation 
from standard or user defined values. They also have different meanings depending on 
process stage. Tolerance analysis became very important, with most use in industry of 
manufacturing. Its final goal is not only improvement of final product, but also reduction of 
its cost. To be able to manufacture six sigma product without changing specifications, we 
have to reduce deviation of product itself. Static tolerance determination is superior tolerance 
determination which defines characteristics of variable A which is defined by deviation of 
variable B. Most engenders use method of tolerance estimation, the most common methods 
that are explained in this study are The Worst Case Analysis - WCA, Sum of Squares - RSS 
and Monte Carlo also known as Six Sigma analysis. 
 
And at the end, there is detailed measurement and results of hydraulic cylinder process 
capability estimation made in company Hidropneumatika. 
 
Key words: process capability, control charts, statistical tolerance 
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1. UVOD 
 
Studije sposobnosti procesa su vrhunski alat upravljanja kvalitetom. Nijedna aktivnost 
upravljanja kvalitetom, kao što su projektiranje kvaliteta, planiranje i upravljanje opremom, 
upravljanje procesom poboljšanja itd., za bilo koji proces u organizaciji nije moguća bez 
poznavanja sposobnosti procesa.  
Sposobnost procesa može se definirati kao „performansa procesa u toku izvjesnog perioda 
vremena za koji je on u stanju kontrole“. 
Kontrolne  su  karte (control  chart)  osnovni  instrument  pomoću  kojega se provodi 
statistička kontrola proizvoda  ili  proizvodnoga  procesa. Osnovna  uloga kontrolnih  karata  
je u otkrivanju  i vizualizaciji poremećaja kvalitete  proizvoda.  
Analiza tolerancija postala je sve važnija i važnija, a značajnu pažnju dobila je proizvodnoj 
industriji. Konačni cilj analize tolerancija je ne samo poboljšavanje proizvoda nego i 
smanjenje cijene proizvoda. Da bi se u današnje vrijeme proizveo six sigma  proizvod bez 
mijenjanja specifikacija moraju se smanjiti varijacije proizvoda. 
Šest sigma znači 99,9996% uspješnosti. Ova razina uspješnosti je ekvivalentna pojavi 3,4 
nesukladnosti na milijun mogućnosti. Nesukladnost može biti bilo što, od greške na proizvodu 
do pogrešnog računa kupcu. 
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2. ANALIZA SPOSOBNOSTI PROCESA I KONTROLNE KARTE 
Procesni pristup se definira stavom „željeni rezultat se efikasnije ostvaruje ako se svim 
uključenim resursima i aktivnostima upravlja kao procesom“. Iz ovog principa i stava 
proizašla je nova disciplina Menadžment procesima . Prema standardu ISO 9000 točka 3.4.1 
Proces je skup međusobno povezanih ili međusobno djelujućih aktivnosti  koje  pretvaraju  
ulazne  u  izlazne elemente (slika 1.). Ulazni elementi nekog procesa su, po pravilu, izlazni 
elementi drugih procesa. 
 
Menadžment procesima ne odnosi se samo na transformaciju ulaza u izlaze, već zahtjeva: 
• jasno definiranu namjenu i ciljeve koji su bazirani na potrebama interesnih strana, 
• da proces bude tako dizajniran da može ostvariti ciljeve efektivnom upotrebom 
resursa, 
• da proizvodi zadovoljavaju interesne strane, 
• da osigura mjerenje, preispitivanje i stalno unapređenje efikasnosti i efektivnosti 
procesa. 
 
Procesni pristup se u standardima serije ISO 9001 izražava kroz sljedeće zahtjeve: 
• utvrđivanje identiteta procesa, 
• definiranje ulaza i izlaza iz procesa, 
• osiguranje infrastrukture, informacija i resursa za funkcioniranje procesa. 
 
Zato je osnovni zahtjev serije standarda ISO 9000 zadovoljenje potreba eksternih i internih 
korisnika (slika 2.) kroz: identificiranja korisnika, identificiranje procesa, praćenje procesa i 
dokumentacije, unapređenja i mjerenje efekata unapređenja. 
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Slika 1. Model procesa prema standardima serije ISO 9000 
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Slika 2. Zadovoljenja potreba vanjskih i unutarnjih korisnika [2] 
 
Ocjena mogućnosti procesa je ocjena rasipanja i podešenosti procesa u stanju statističke 
kontrole (slika 3.). Kada podaci slijede normalnu raspodjelu sposobnost se definira terminom 
»rasipanje« procesa i mjeri prirodnom tolerancijom Tp = 6σ·  gdje rasipanje sadrži 99,73 % 
usuglašenih proizvoda. [2] 
 
Kako je σ mjera rasipanja procesa evidentno je da je σ i mjera kvaliteta procesa, jer je 
rasipanje isključivo problem kvaliteta procesa, proizvoda i usluga. Unapređenje kvalitete 
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postiže se smanjenjem rasipanja, tako da je suština unapređenja u iznalaženju uzroka rasipanja 
i poduzimanju mjera za smanjenje rasipanja. Uzroci se pronalaze isključivo mjerenjima, 
analizama i ocjenama kvaliteta procesa. Zato su mjerenja osnova analize i unapređenja 
kvaliteta procesa i proizvoda (usluga). 
 
Slika 3. Primjer rasipanja procesa 
 
2.1. Analiza sposobnosti procesa 
Analiza sposobnosti procesa se izvodi sa ciljem ocjene usuglašenosti parametara procesa 
sa zahtjevima definiranim crtežima, specifikacijama, u procesu proizvodnje ili u probnoj 
proizvodnji, prije i na početku serijske proizvodnje. Analiza osigurava i identificira 
karakteristike procesa potrebnih za projektiranje mjera  i  primjenu  metoda  i  tehnika  
unapređenja kvalitete. Kroz analizu i ocjenu sposobnosti procesa formira se odgovor na 
pitanje: da li je proces  u stanju da osiguraju traženu razinu kvaliteta proizvoda? 
Mjerenja i praćenja performansi procesa (slika 4.) su osnovni alat menadžmenta za 
ocjenjivanje procesa  i  nalaženje  mogućnosti  za  poboljšanja „korak po korak“, stalna 
poboljšavanja  ili projekte  prolomnih  promjena,  u  skladu  sa  vizijom  i strateškim ciljevima 
kompanije. 
Standard   ISO   16949   kroz   točku   8.2.3.1 praćenje i mjerenje performansi procesa 
proizvodnje naglašava potrebu da organizacija utvrdi  studije  procesa  na  svim  nivoima 
proizvodnje (uključujući montažu podsklopova, sklopova i proizvoda) da bi se verificirala 
sposobnost procesa i osigurale dodatne ulazne informacije za proces kontrole (slika 5.). 
Rezultate studija  procesa  treba  dokumentirati specifikacijama za potrebe proizvodnje, 
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mjerenja, testiranja  i  održavanja.  Dokumenti  uključuju ciljeve i mogućnosti procesa 
proizvodnje, pouzdanost,  održavanje  i  kriterije prihvatljivosti. 
 
 
Slika 4. Mjerenja i analiza performansi procesa [2] 
 
 
 
Slika 5. Tok kontrole i verificiranje sposobnosti procesa 
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Organizacija održava zahtjevima utvrđene karakteristike proizvoda i sposobnost procesa 
proizvodnje. U tom cilju obavezno osigurava da se plan kontrole i dijagram toka procesa 
primjenjuju, uključujući praćenje: 
• Tehnika mjerenja 
• Planova uzrokovanja 
• Kriterije prihvatljivosti 
• Planove reakcija kad kriteriji prihvatljivosti nisu zadovoljeni 
 
Menadžment procesima zahtjeva utvrđivanje postupaka verifikacije izlaza u odnosu na 
ulaz i kontrolu   proizvoda.   Zato  je   potrebno  utvrditi metode  praćenja  performansi 
(sposobnosti) procesa   kroz   mjerenja   i   kontrolu   procesa   u različitim  fazama  (na  ulazu  
-  prijemu,  u  toku procesa, na izlazu - finalna kontrola, slika 6.). 
 
Proces praćenja i mjerenja vlasnicima procesa osigurava odgovore na sljedeća pitanja: 
• Da li se proces odvija u skladu sa planom? 
• Da li su rezultati procesa dobri? 
• Da li rezultati procesa osiguravaju uspjeh organizacije? 
 
Prethodno je potrebno postaviti procese na mjesto i osposobiti sve izvršioce za praćenje i 
izvođenje mjerenja procesa u skladu sa ciljevima i namjerama. Potrebni ciljevi se utvrđuju i 
opisuju za sve  procese  i  kao  takvi  su  osnova  za  analizu faktora utjecajnih na sposobnost 
procesa u odnosu na željeni rezultat (slika 7.). 
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Slika 6. Procesna i završna kontrola 
 
 
 
Slika 7. Utjecajni faktori na sposobnost procesa [2] 
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5. MJERENJE I OCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA IZRADE 
HIDRAULIČKIH CILINDARA  
 
Za  obradu  i   analizu  koristi  se  programski paket „Minitab 16“ (probna verzija). 
Software  je razvijen na Pennsylvania State University  i  sadrži  napredne  alate  za  
statističku, grafičku i analitičku  obradu  podataka te specijalizirane  alate  i   metode  za   
analiziranje  podataka  i   kontrole kvalitete.  
 
Poduzeće Hidropneumatika d.o.o.  bavi se proizvodnjom i reparacijom hidrauličkih i 
pneumatskih cilindara. Konstruiraju i izrađuju cilindre od klipa ø16 mm do ø 200 mm u 
raznim radnim tlakovima (100, 160, 250, 350 i 500) bara. 
 
Potrebno je analizirati sposobnost procesa izrade hidrauličkog cilindra 
HC160.40.18.D01.30, analiza je provedena pomoću kontrolne karte za atributivne 
karakteristike. Cilindar se proizvodi u seriji od 1000 komada i za atributivne podatke smo 
uzeli ispravnost, odnosno neispravnost cilindra. Neispravnim cilindrom se smatraju svi oni 
cilindri koji se nisu mogli sklopiti prilikom montaže ili nisu zadovoljili uvijete testiranja 
(nazivni tlak, pušta ulje i sl.). 
Podatci su prikazani u tablici 9. 
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Tablica 9. Podaci o proizvodnji hidrauličkog cilindra HC160.40.18.D01.30 
Radni dan 
Sklopljeno cilindara / 
testirano 
Broj 
neispravnih 
1 54 0 
2 59 1 
3 58 0 
4 64 0 
5 76 0 
6 68 0 
7 57 0 
8 74 2 
9 76 0 
10 60 0 
11 55 0 
12 71 1 
13 39 0 
14 43 0 
15 56 0 
16 42 0 
17 48 0 
UKUPNO : 1000 4 
 
Iz tablice se da očitati da je većinu dana broj neispravnih, odnosno broj cilindara koji se nisu 
mogli sklopiti bio 0 što je i cilj proizvođača. Također možemo primijetiti da je broj 
neispravnih cilindara u seriji od 1000 komada bio 4, što predstavlja 0,4 % škarta. 
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Za daljnju analizu uzeto je 99 podatak iz završne kontrole proizvodnje hidrauličkog cilindra a 
parametri za praćenje su bili: 
• Sposobnost procesa proizvodnje hidrauličkog cilindra na temelju varijable unutarnjeg 
promjera cijevi 
• Sposobnost procesa proizvodnje hidrauličkog cilindra na temelju varijable promjera 
klipnjače 
• Sposobnost procesa proizvodnje hidrauličkog cilindra na temelju varijable unutarnjeg 
promjera vodilice 
 
Parametri koji su uzeti u razmatranje su ključni za mogućnost sklapanja samog cilindra. 
U tablici 10. Prikazani su podatci mjerenja unutarnjeg promjera cijevi HC160.40 
Za procjenu sposobnosti procesa na temelju varijable unutarnjeg promjera cijevi, uzete su 
niže navedene zahtijevane vrijednosti: 
• Nazivna vrijednost promjera ø 40 H8 (0 / +39 µm) 
• Gornja granica (USL): 40,039 mm 
• Donja granica (LSL): 40,000 mm 
• Ciljana mjera: 40,0195 mm 
 
Tablica 10. Rezultati uzorka mjerenja unutarnjeg promjera cijevi 
  1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7.dan 8.dan 9.dan 10.dan 11.dan 
1 40,02 40,024 40,024 40,024 40,014 40,018 40,016 40,024 40,022 40,022 40,022 
2 40,022 40,018 40,028 40,021 40,026 40,02 40,015 40,016 40,023 40,019 40,031 
3 40,028 40,037 40,033 40,024 40,024 40,026 40,019 40,02 40,027 40,018 40,029 
4 40,026 40,026 40,022 40,023 40,029 40,022 40,025 40,026 40,026 40,033 40,027 
5 40,027 40,025 40,034 40,014 40,026 40,022 40,024 40,022 40,015 40,022 40,02 
6 40,031 40,021 40,019 40,027 40,016 40,03 40,036 40,026 40,03 40,018 40,027 
7 40,027 40,019 40,032 40,029 40,017 40,025 40,035 40,028 40,021 40,019 40,023 
8 40,021 40,017 40,016 40,031 40,028 40,026 40,034 40,029 40,02 40,017 40,013 
9 40,023 40,026 40,029 40,029 40,029 40,028 40,024 40,017 40,015 40,017 40,012 
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Slika 31. X – R karta varijable unutarnjeg promjera cijevi 
 
 
Slika 32. Sposobnost procesa – varijabla unutarnji promjer cijevi 
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Na slici 33. Možemo vidjeti x-R kartu procesa, te možemo primijetiti da je proces stabilan i 
da su svi uzorci unutar granica. Indeks sposobnosti procesa (slika 34.) prikazuje kako je 
proces sposoban:  > 1,33, a tolerantno polje USL-LSL=0,039. Cijeli proces je pomaknut 
prema gornjoj granici zahtjeva, što je zadovoljavajuće a može se očitati iz indeksa  =
1,07. 
 
U tablici 11. Prikazani su podatci mjerenja promjera klipnjače 18x129 
Za procjenu sposobnosti procesa na temelju varijable promjera klipnjače, uzete su niže 
navedene zahtijevane vrijednosti: 
• Nazivna vrijednost promjera ø 18 f7 (-20 / -41 µm) 
• Gornja granica (USL): 17,98 mm 
• Donja granica (LSL): 17,959 mm 
• Ciljana mjera: 17,9785 mm 
 
Tablica 11. Rezultati uzorka mjerenja promjera klipnjače 
 
  1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7.dan 8.dan 9.dan 10.dan 11.dan 
1 17,979 17,97 17,978 17,979 17,977 17,977 17,976 17,971 17,978 17,974 17,97 
2 17,97 17,971 17,973 17,977 17,978 17,977 17,977 17,973 17,979 17,973 17,975 
3 17,971 17,974 17,972 17,978 17,976 17,978 17,971 17,974 17,979 17,976 17,977 
4 17,972 17,979 17,975 17,971 17,976 17,973 17,979 17,971 17,974 17,979 17,975 
5 17,975 17,971 17,971 17,97 17,974 17,971 17,972 17,977 17,977 17,976 17,978 
6 17,976 17,97 17,973 17,97 17,97 17,973 17,971 17,973 17,976 17,975 17,972 
7 17,973 17,979 17,975 17,974 17,972 17,971 17,971 17,97 17,972 17,974 17,97 
8 17,976 17,977 17,978 17,977 17,971 17,974 17,976 17,97 17,975 17,973 17,971 
9 17,974 17,974 17,978 17,977 17,976 17,978 17,976 17,972 17,973 17,972 17,972 
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Slika 33. X – R karta varijable promjera klipnjače 
 
 
Slika 34. Sposobnost procesa – varijabla promjer klipnjače 
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Na slici 35. Prikazana je x-R karta procesa, možemo primijetiti da je proces stabilan i da su 
svi uzorci unutar granica. Cijeli proces je pomaknut prema gornjoj granici zahtjeva i može se 
zaključiti da je necentriran. Faktor  iznosi 0,82 što nam govori da proces  izlazi izvan 
granica tolerancije. Idealno bi bilo da je  > 1,33. 
Ako se vrijednost  mijenja s vrijednosti 1,0  na  vrijednost  0,67  (pomak  od  jedne  
standardne devijacije), opis procesa se promijeni s 0,27 % škarta na 4,55 % škarta. 
Indeks sposobnosti procesa (slika 36.) prikazuje kako je proces sposoban:  > 1,33, a 
tolerantno polje, USL-LSL=0,021.  
 
U tablici 12. Prikazani su podatci mjerenja unutarnjeg promjera vodilice ø 18 H7 
Za procjenu sposobnosti procesa na temelju varijable unutarnjeg promjera vodilice, uzete su 
niže navedene zahtijevane vrijednosti: 
• Nazivna vrijednost promjera ø 18 H7 (0 / 18 µm) 
• Gornja granica (USL): 18,018 mm 
• Donja granica (LSL): 18,000 mm 
• Ciljana mjera: 18,009 mm 
 
Tablica 12. Rezultati uzorka mjerenja unutarnjeg promjera vodilice 
  1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7.dan 8.dan 9.dan 10.dan 11.dan 
1 18,014 18,006 18,003 18,015 18,003 18,008 18,007 18,01 18,003 18,011 18,011 
2 18 18,001 18,009 18,012 18,002 18,004 18,009 18,001 18,013 18,013 18,015 
3 18,014 18,007 18,013 18,011 18,005 18,013 18,002 18,004 18,004 18,006 18,002 
4 18,001 18,006 18,014 18,005 18,004 18,012 18,005 18,003 18,014 18,005 18,013 
5 18,013 18,002 18,011 18,009 18,014 18,011 18,014 18,008 18,008 18,009 18,011 
6 18,01 18,009 18,001 18,001 18,008 18,007 18,001 18,002 18,011 18,014 18,012 
7 18,006 18,008 18,01 18,01 18,007 18,004 18,006 18,011 18,012 18,007 18,01 
8 18,003 18,007 18,005 18,006 18,009 18,015 18,009 18,007 18,007 18,008 18,012 
9 18,004 18,012 18,006 18,014 18,01 18,014 18,013 18,014 18,001 18,002 18,006 
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Slika 35. X – R karta varijable promjera klipnjače 
 
Slika 36. Sposobnost procesa – varijabla promjer klipnjače 
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Na slici 37. Prikazana je x-R karta procesa, možemo primijetiti da je proces stabilan i da su 
svi uzorci unutar granica. Cijeli proces je pomaknut prema donjoj granici zahtjeva, faktor  
iznosi 0,59 što nam govori da proces izlazi izvan granica tolerancije. 
Indeks sposobnosti procesa (slika 38.) prikazuje kako je proces nije sposoban:  < 1,33 i 
iznosi  = 0,67, a tolerantno polje, USL-LSL=0,018.  
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6. ZAKLJUČAK 
Preduvjeti za izračun indeksa sposobnosti su normalna razdioba i stabilnost procesa, to jest 
korištenje kontrolne karte. Naime, kako bi mogli procjenjivati sposobnost procesa, proces 
prije svega mora biti pod kontrolom. Sposobnost procesa daje odnos postavljenih 
specifikacija i tolerancija, određenih zahtjevima kupaca i ponašanja, odnosno rasipanja 
procesa. 
Tijekom procesa proizvodnje hidrauličkog cilindra najveća odstupanja ili varijacije ima 
varijabla unutarnjeg promjera vodilice. Navedena varijabla prikazuje promjene unutarnjeg 
promjera vodilice , što prvenstveno ovisi o istrošenosti reznog noža, nepodmazivanju kritičnih 
dijelova stroja, greške operatora. 
Potrebna je kvalitetnija kontrola kako bi se ovakve nepravilnosti ubuduće izbjegle. Samim 
time bi se smanjile i ostale varijacije. Neizbježno je nakon provedenih mjera poboljšanja 
pratiti proces i što je češće moguće analizirati dobivene vrijednosti u svrhu daljnjeg 
usavršavanja i poboljšavanja procesa proizvodnje hidrauličkog cilindra. 
Rad je prikazao primjenu statističkih alata u nadziranju i kontroli jednog realnog procesa. 
Važno je naglasiti da se sposobnost procesa preko indeksa može najbolje pratiti u kombinaciji 
s kontrolnim kartama i uz korištenje kompetentnih programskih alata. Na osnovu praćenja i 
analiza moguće je poduzimati mjere poboljšanja, odnosno djelovati u području definiranih 
tolerancija / specifikacija. Primjena ovih alata zahtijeva izobrazbu kadrova (operatera, 
voditelja smijene, kontrolora i najvišeg vodstva) kako bi se ostvarila efikasna primjena. 
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